
















































Dissertação  apresentada  ao  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  para 
cumprimento  dos  requisitos  necessários  à  obtenção  do  grau  de  Mestre  em 
Engenharia Geotécnica e Geoambiente, realizada sob a orientação do Doutor José 
Augusto de Abreu Peixoto Fernandes, Professor Coordenador do Departamento de 













































































A  tese  de  mestrado  em  engenharia  geotécnica  e  geoambiente  (MEGG)  foi 
apresentada  e  defendida  em  prova  pública,  pelo  Licenciada Ana  Sofia Magalhães 
Vieira, no Auditório de Geotecnia do Departamento de Engenharia Geotécnica (ISEP) 
em  15  de  Novembro  de  2017 mediante  o  júri  nomeado,  em  que  foi  atribuída,  por 
unanimidade,  a  classificação  final  de  18  (dezoito)  valores,  cuja  fundamentação  se 
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como  a  todos  os  seus  colaboradores  por  me  receberem  de  braços  abertos  e  sempre  prontos  a  ajudar.  Um
agradecimento  especial  à  Doutora  Telma  Barroso,  por  mesmo  à  distância  conseguir  orientar‐me  e  ajudar‐me 
sempre  que  necessário.  Bem  como o  rigor  a  que me  sujeitou  para  garantir  que  tudo  corria  como planeado  e  a 
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Eduardo  Neves,  responsável  pelo  setor  de  sondagens  e  prospeção  e  solos,  por  se mostrar  sempre  disponível  a
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polímeros  para  estabilização  de  paredes  de  furos,  uma  aplicação  alternativa  à  bentonite  e  que  não
provoca nenhum constrangimento ambiental na região aplicada. 
Visto  que,  a  estabilização  de  solos  é  influenciada  por  grande  número  de  fatores,  o  presente  trabalho
recorre  à  realização  de  diversos  ensaios  laboratoriais,  com  vista  a  caracterizar  diferentes  ambientes
geológicos  e  verificar  o  comportamento  de  um  polímero  específico  em  diferentes  cenários.  Para  tal
recorreu‐se  à  identificação  granulométrica  dos materiais,  limites  de  consistência,  sedimentação, massa
específica, composição química, entre outros. 
Com base no estudo realizado foi possível concluir que o polímero desenvolvido pela empresa GEO, tem a
capacidade  de  garantir  a  estabilização  em  solos  arenosos,  sendo  que  a  existência  de  finos  na  sua
composição  interfere  com  a  sua  eficácia.  Quanto  a  solos  siltosos  e  argilosos  o  polímero  melhora  a
capacidade de sedimentação dos mesmos, bem como os limites de consistência, no entanto, não tem a
capacidade  de  interligar  as  partículas  destes  solos  e,  por  sua  vez,  não  melhora  a  estabilização  dos
mesmos. 
Foi também possível verificar que a aplicação de apenas 0,5 gramas de polímero em 1 litro de água traz
benefícios  significativos  tanto para a  sedimentação como o equivalente de areia, por esse motivo  seria





















polymer  in  different  scenarios.  To  this  end,  laboratory  tests  were  carried  out  for  the  identification  of 
material particle size, consistency limits, sedimentation, density, chemical composition, among others. 
Based  on  the  study  carried  out  was  possible  to  conclude  that  the  polymer  developed  by  GEO,  could





significant  benefits  for  both  sedimentation  and  the  equivalent  of  sand,  for  this  reason  it  would  be

































































































































































































































































































































































Este  trabalho,  surge  assim  na  sequência  do  estudo  realizado  por  Dias  (2016),  intitulado  de 
“Caracterização de diferentes solos e análise prospetiva com vista à respectiva estabilização”, que 
se  baseou  no  estudo  de  amostras  de  solo.  O  presente  estudo  tem  como  base  as  mesmas 




Desde  cedo  o  solo  representa  um  objeto  de  estudo,  tanto  para  engenheiros  geotécnicos, 







finalidade  de  estabilizar  as  paredes  de  furos  tanto  para  a  realização  de  estacas  como  paredes 
moldadas. 



















 Capítulo 3 – Protocolos de  todos os ensaios  realizados, com vista a auxiliar a  realização 
dos mesmos; 
 Capítulo 4 – Descrição de todo o material e solos utilizados nos ensaios laboratoriais; 

























































A  estabilização  de  solos  consiste  na  aplicação  de  métodos  que  visam  a  alteração  das 
características  intrínsecas do  solo, melhorando assim o  seu  comportamento  (Mendonça, 2016). 
















(Almeida,  2005).  “A  compactação  tem  como  finalidade  a  diminuição  do  índice  de  vazios, 
aumentando a densidade do solo para melhorar a resistência mecânica do mesmo” (Soliz, 2007). 






































A  estabilização  física  tem  como  finalidade  a  melhoria  das  características  estruturais  e  da 
drenagem do solo, recorrendo a tratamentos térmicos, elétricos e eletro‐osmose. 
Por  fim,  e  segundo  Santos  et  al.  (1995)  “a  estabilização  química  consiste  na  adição  de  uma 
determinada substância química ao solo, de modo a provocar mudanças que venham a influenciar 
as  propriedades  de  resistência mecânica,  permeabilidade  e  deformabilidade  deste”.  Todavia,  é 
importante salientar que a técnica sobre a qual este trabalho se debroça é a adição de polímeros, 
isto é, uma técnica de estabilização química, que será caracterizada no tópico 2.5.2. do presente 




Segundo Fernandes  (2012) “Os  solos  são  constituídos por  três  fases  (sólida,  líquida e  gasosa)  e 






















por  via  húmida”  (Santana  &  Rodrigues,  2005).  Após  realização  de  um  destes  ensaios,  a 














































































determinar‐se  através  da  Equação  1  e  2,  respetivamente.  O  CU  é  vantajoso  para  identificar 
rapidamente a variedade de dimensões de partículas que o solo apresenta, ou seja, quanto maior 






















Quanto  ao  coeficiente  de  curvatura,  “está  relacionado  com  a  forma  da  curva  granulométrica 
entre D60  e  D10,  se  ela  consagrar  uma  equilibrada  representação  dos  diâmetros  intermédios,  CC 
estará compreendido entre valores da ordem de 1 a 3 e o solo será considerado bem graduado” 
(Fernandes, 2012). 
Após  obtenção  da  análise  granulométrica  e  dos  limites  de  consistência  é  habitual  recorrer  a 
classificações  de  solos,  para  que  a  identificação  do  solo  seja  realizado  com  maior  pormenor. 





















É  importante que neste ensaio as partículas que  constituem o  solo estejam desfloculadas,  caso 
contrário, trará erros à distribuição granulométrica, sendo a forma mais comum de desflocular as 





deste  ensaio  é  que  a  lei  de  Stokes  é  aplicada  a  partículas  esféricas,  o  que  muitas  vezes, 
especialmente  nas  partículas  de  menores  dimensões,  não  se  verifica.  Para  este  caso,  o  que  é 
determinado com a aplicação da sedimentação é o diâmetro equivalente das partículas, ou seja, 
“o diâmetro de uma esfera do mesmo material  que a partícula  e que  sedimenta  com a mesma 
velocidade desta” (Santana e Rodrigues, 2005). 






Os  limites  de  consistência,  também  conhecidos  por  limites  de  Atterberg,  correspondem  à 
obtenção de três limites, liquidez, plasticidade e retração, porém apenas os dois primeiros irão ser 
abordados na presente dissertação (Jaramillo et al, 2008; Gorski, 2010 e Susianti‐Kubik 2010). A 
partir  do  Quadro  3  é  possível  averiguar  que  o  teor  de  água  presente  no  solo  influência  o  seu 
comportamento, como tal, o limite de liquidez (LL ou WL) indica o teor de água a partir do qual o 





possível  constatar  na  Figura  3,  diz  respeito  a  uma  concha  semiesférica  que durante o  ensaio  é 












ou  siltosos,  logo,  para  solos  arenosos  assume‐se  que  o  seu  limite  de  liquidez,  tal  como  o  de 
plasticidade, são nulos (Sousa, 2011). 
Quanto  ao  limite  de  plasticidade,  o  teor  de  água  é  obtido  na  realização  de  rolos  de  3 mm de 
diâmetro e caso o rolo apresente fissuras ou se parta com diâmetro inferior a 3 mm, o ensaio tem 
de  ser  recomeçado  com  um menor  teor  de  água.  Por  outro  lado,  se  o  rolo  se  partir  com  um 
diâmetro superior a 3mm indica que o  teor de água tem de ser superior e o ensaio tem de ser 
novamente  executado  com o  ajuste  de  água  (Torgal &  Jalali,  2009). O Quadro  4  indica  valores 
padrão de percentagem de teor de água para diferentes materiais argilosos. 














Após  a  obtenção  dos  dois  limites  é  comum  obter  o  índice  de  plasticidade  que  consiste  na 

































seco  máximo,  tendo  em  conta  o  tipo  de  solo  identificado  na  classificação  unificada.  Se  na 











SW  Cascalho bem graduado  22  7 
SC  Areia argilosa  19  12 
SP  Areia mal graduada  18  15 
CL  Argila magra  18  15 
ML  Silte  17  17 





os  catiões  resultantes  da  dissociação  da molécula  de  azul  de metileno  em  solução  aquosa.  Em 
consequência desta troca catiónica forma‐se à volta da partícula uma camada monomolecular de 









 Verificar  concentração de bentonite existente em  lama de perfuração  (Caenn et 
al., 2014); 
 Avaliar  o  estado  de  alteração  das  rochas,  bem  como  a  sua  capacidade  de 
expansibilidade (Stapel & Verhoef, 1989); 











inferiores  a  4,76 mm  (Silva,  2013).  Sendo  que  pode  ser  realizado  por  duas  vias,  com  secagem 





betume  e,  no  caso  em  estudo,  o  solo‐polímero.  Este  ensaio  permite  obter  indicações  sobre  a 
melhoria  do  solo,  isto  é,  se  a  aplicação  do  polímero  trouxe  benefícios  quanto  à  resistência  ao 
corte do solo. 
A  resistência ao corte é uma propriedade relevante na avaliação da estabilidade, bem como na 
avaliação do  risco de  rotura  (Miguens, 2016). Visto que o polímero é aplicado como  técnica de 













































Outra  forma  de  obter  o  coeficiente  de  permeabilidade  (k)  é  através  de  fórmulas  empíricas.  O 


























































































A  condutividade  elétrica  mede  a  capacidade  que  o  solo  tem  em  deixar  passar  uma  corrente 
elétrica,  esta  característica  depende  da  presença  de  iões  e  da  temperatura  a  que  a medição  é 
executada.  
Esta propriedade está relacionada com a salinidade do solo, no entanto “não há nenhuma relação 





Porém,  quando  os  sais  são  lixiviados  pela  água  as  partículas  ficam  livres  para  se  associarem  a 
moléculas  de  água  e  esta  diminuição  de  iões  pode  levar  a  uma  redução  do  pH  do  solo  (Dias, 
2016). 
As unidades da CE  (Condutividade Elétrica) são representadas em Siemens por metro  (S/m), no 
entanto  solos  que  apresentem  uma  CE  baixa  é  normalmente  expresso  em  microSiemens  por 
centímetro (µS/cm). 
Este  ensaio  apresenta  grande  importância  para  determinar  a  eficiência  de  aplicações  de 






A composição química é obtida por  fluorescência de  raios  x, esta  técnica permite determinar a 
composição  química  de  diversos  materiais,  inclusive  de  rochas  e  solos.  Esta  tecnologia  realiza 
análises  tanto  qualitativas  como  quantitativas  e  possui  uma  larga  capacidade  de  deteção, 
cobrindo um número considerável de elementos (Mg, Al, P, Si, S, entre outros) (Dairix, 2017). 
Este  ensaio  funciona  da  seguinte  forma,  “uma  amostra  é  irradia  pelos  raios  X,  os  átomos  na 




está  dependente  da  concentração  do  elemento,  a  análise  quantitativa  também  é  possível  pela 
medição  da  quantidade  de  raios  X  com  o  comprimento  de  onda  específico  de  cada  elemento” 
(Shimadzu, 2017). 
Porém  existem  alguns  fatores  como  o  teor  de  água  das  amostras,  a  temperatura,  a  colocação 
incorreta do analisador, bem como outras propriedades físicas das partículas que podem por em 
causa a fiabilidade desta técnica (Santos et al, 2013; Silva, 2013 e Piccoli et al,.2011). 
Este ensaio  tem a  vantagem de para  além de  ser  aplicável  a uma  larga  variedade de matérias, 




Paredes moldadas  corresponde  a  uma  técnica  de  contenção  aplicada  principalmente  em  solos, 
em que a sua principal função é o suporte das paredes para permitir a escavação no seu interior. 
Devido  à  sua  versatilidade  é  possível  aplicá‐la  para  fins  de  fundações,  suporte  de  contenções 













1. Reconhecimento  da  obra  (geologia,  geotécnica,  dimensões,  reconhecimento  de 
obstáculos como canalizações, condutas, entre outros, análise de edifícios vizinhos, bem 










recorrendo  à  sua  substituição  ou  circulação,  enquanto  para  o  fluído  polimérico  basta 
aplicar aditivos (abordados no tópico 2.5.2.); 
7. Preparação e posterior colocação da armadura mergulhando‐a na lama; 
8. Betonagem  a  partir  de  um  tubo  abastecedor  inserido  no  fundo  da  escavação. 
Simultânea recuperação das lamas devido a apresentar uma densidade inferior ao betão. 
À medida que é executada a betonagem é necessário subir o tubo abastecedor com vista 























Por  outro  lado,  também  pode  ser  utilizado  um  equipamento  designado  de  trépano  para  a 
execução da escavação, sendo mais comum a sua utilização em casos pontuais com a presença de 
rocha, com o objetivo de a desagregar (Aldeias, 2011). 




Todavia,  há  que  ter  sempre  em  atenção  que  a  velocidade  dos movimentos  dos  equipamentos 
referidos deve ser reduzida, entre 2‐12 m/h, para evitar danificar as paredes de escavação, bem 
como  impedir  a  oscilação  das  lamas  que  poderá  levar  à  instabilidade  das  paredes  (Iamato  & 
Barros, 2013). 












 Redução  do  ruído  e  vibrações 
comparativamente  a  outras  técnicas  de 
contenção; 
 Possibilidade  de  prescindir  de 
acabamento  interior  em  zonas  como 
garagens; 
 Minimização  da  descompressão  e 
deformação das construções vizinhas; 
 Pode atingir profundidades elevadas; 
 Garante  estanqueidade  à  passagem  de 
água para o interior da estrutura; 
 Aplicável  a  diversos  tipos  de  terreno, 
mesmo  com  nível  freático  elevado, 
percolação de água, terrenos incoerentes 
ou moles. 
 Solução  cara,  principalmente  devido  a 
equipamento de grande porte; 
 Dimensionamento  condicionado  pela  fase 
provisória; 
 Espessura  mínima  das  paredes  (40  cm) 





 A  utilização  da  bentonite  como  fluído  de 
estabilização levanta problemas ambientais; 
 O  processo  pode  ter  de  ser  abandonado  se 
existirem rochas no terreno; 
 Se  o  firme  rochoso  se  encontrar  a  grande 
profundidade  e  caso  se  pretenda  a  garantia  de 










tubo  moldador  que  após  a  betonagem  da  estaca  é  retirado  O  segundo  modo  de  execução 
corresponde  ao  método  que  será  abordado  no  referente  trabalho,  tendo  como  principal 
vantagem  relativamente  às  restantes  práticas,  a  reduzida  perturbação  do  solo  à  sua  execução 
(Coelho, 1996; Meireles e Martins, 2006; Aldeias, 2011; Mil‐Homens, 2012 e Couto, 2014). Esta 
técnica permite alcançar grandes profundidades, por esse motivo, para garantir que a mesma é 















4. Realizada  a  furação  segue  a  limpeza do  fundo do  furo  com  recurso  a  um balde 
apropriado; 
5. Preparação  e  posterior  colocação  da  armadura  mergulhando‐a  no  fluído 
estabilizador; 






















 Possível  comparar  o  local  da  obra  com  os 
dados do projeto; 
 Caso  seja  aplicada  em  solos  coesivos  ou 
rochas  brandas,  é  possível  executar 
grandes  diâmetro,  comprimento,  bem 
como  alargar  a  ponteira  de  duas  a  três 
vezes o seu diâmetro; 
 Técnica  executada  sem  elevado  ruído  e 
vibrações. 
 A  perfuração  pode  levar  à  descompressão 
de  solos  arenosos  ou  com  a  presença  de 
seixos,  bem como  criar  lamas  em  terrenos 
argilosos ou de rochas brandas; 
 Não  é  possível  realizar  o  alargamento  da 
base em solos sem coesão; 
 Técnica  aplicável  apenas  para  estacas 
verticais; 
 Necessita  de  estaleiro  de  grandes 
dimensões  no  caso  de  utilizar  bentonite 
como fluído de estabilização; 







































grupo  das  esmectites  (Luz  &  Oliveira,  s.d.).  Entre  estes  dois  tipos  de  montmorilonite  existem 
bastantes diferenças, “as sódicas são conhecidas pela sua expansibilidade, viscosidade, tixotropia, 
formação  de  película  impermeável  (“cake”)  e  capacidade  de  dispersão.  Já  as  montmorilonites 
cálcicas  têm  como  propriedades  importantes:  a  alta  capacidade  de  absorção,  grande  poder  de 
interligação  e  de  branqueamento.  Genericamente  a  bentonite  sódica  é  conhecida  como  uma 
argila muito expansiva e a bentonite cálcica como uma argila pouco expansiva, apesar de muito 
absorvente” (Trindade, 2010). 
A  montmorilonite  sódica  é  a  utilizada  como  fluído  estabilizador,  mas  quando  a  cálcica  é 
predominante numa zona ou país, é comum o uso de bentonite sódica ativada, que corresponde a 
montmorilonite  cálcica  com carbonato de sódio que  leva à  troca dos  iões de cálcio por  iões de 
sódio (Tonnesen, 2010). 
Das  propriedades  anteriormente  referidas  a  característica  vital  para  garantir  a  estabilidade  é  a 








fundo  da  escavação  mantendo 
os detritos em suspensão; 
 Permanecer  na  escavação,  sem 
penetrar em demasia no terreno. 
b)    De lamas mais fluídas: 
 Ser  facilmente  removida  pelo  betão  evitando 
interferências  da  adesão  do  mesmo  nas 
armaduras e paredes da escavação; 
 Bentonite  ‐ Possibilidade de ser  reciclada a partir 
de peneiração ou outros processos de remoção de 
detritos provenientes da escavação; 



















na  sua  estrutura  carbono  e  hidrogénio.  As  proteínas,  os  polissacarídeos,  os  carbohidratos  e  os 














de  lamas,  possível  aplicar  em 
água  salgada  e  requer 
utilização  antibacteriana 
devido à rápida degradação; 
Biopolímero  –  Aplicável  para 
aumentar  a  viscosidade  e 
manter  a  baixa  resistência  ao 
corte, aplicável para suspender 
e transportar material; 
Goma  guar  –  Agente 
viscosificante  nos  fluídos  de 
finalização  de  poços  e 
fracturação  de  maciços,  não 
aconselhável  aplicar  em 
terrenos com argilas. 




viscosificante  para  finalização  de 
poços  e  para  fluídos  de 
fracturação de maciços; 
Carboximetil amido  –  Aditivo  de 
controlo de perda de  fluído para 
todo  o  tipo  de  lamas,  é  mais 








g/mol):  Aditivo  de  controlo  de 
perda  de  fluído,  floculante  e 
estabilizador  de  xistos 
argilosos; 
 Peso  molecular  alto  (>  10000 
g/mol):  Aditivo  floculante  e 
extensor de bentonite. 
Poliacrilamidas  –  Aplicável  para 
estabilização  de  argilitos  (evita  a 
expansão da argila) e floculante; 
Polímeros  catiónicos  –  Aditivo 






que  beneficiavam  a  decantação  e  aditivos  que  impedissem  a  expansão  de  terrenos  argilosos 
devido à água existente no fluído de estabilização (Barbosa, 2006; Pinto, 2008 e Trindade, 2010). 
Exemplos dos aditivos poliméricos aplicados na área da perfuração são o CMC e o PAM. O CMC 










 Fluído  mais  limpo  devido  à  sua  capacidade  de 
desintegração e decantação natural das partículas; 
 Densidade  reduzida  mesmo  após  a  escavação 
(polímeros  com  maior  peso  molecular  apresentam 
maior densidade); 
 Não prejudica o ambiente e é biodegradável  (as  suas 
longas cadeias são quebradas a partir de raios UV); 
 Uso de  bombas  centrífugas quebra  a  sua  estrutura  e 
elimina a característica de interação com o solo. 


















Caso  contrário,  dará  origem  a  percolação  da  água  para  o  interior  da  escavação,  rompendo  a 
membrana formada, o que altera a estabilidade da escavação (Pinto, 2008). 





       









 PolyMud®  ‐  Consiste  no  componente  base  do  sistema G3®,  “com granulado  de 
polímero  sintético  extremamente  concentrado,  concebido  para  interagir  quimicamente 
com os  diversos  tipos  de  solo.  Apresenta  uma  formulação  de  elevado  peso molecular  e 
densidade  de  carga  estáveis,  resulta  numa  solução  aquosa  com  desenvolvimento  de 
viscosidades  elevadas  ideal  para  a  estabilização  da maioria  das  formações  geológicas” 
(GEO, 2017); 






 Microbond®  ‐  Polímero  líquido  aplicado  para  melhorar  a  estabilização  e  a 
autolimpeza  da  lama  por  decantação,  pode  ser  aplicado  tanto  na  escavação  como  no 
tanque de sedimentação (García 2010; Trindade 2012 e GEO, 2017). 
No  entanto,  a  empresa GEO  também  contém outro  polímero  granulado  sólido  o  PolyGel®,  um 
polímero  acrílico  que  pode  ser  utilizado  juntamente  com  o  sistema  G3®  e  tal  como  todos  os 
polímeros não acarreta problemas ambientais e garante a estabilidade. 
Por  fim,  a  lama  polimérica  tem  de  ser  aplicada  de  acordo  com  um  intervalo  de  propriedades 
(Quadro 16), onde é necessário ter em conta que estes intervalos são respeitados, caso contrário 
poderá por em causa o rendimento do fluído. Para tal, são analisadas em obra propriedades como 










Mistura com água  11‐12  aprox. 65  1,00‐1,04  ‐ 
Fluído reutilizado  11‐12  aprox. 65  ≤1,08  <2 
Antes de betonar  9‐12  aprox. 50  ≤1,04  ≤2 
 
2.5.2.1. pH 
Em  solos  a  matéria  orgânica,  os  aluminossilicatos  de  frações  finas,  bem  como  a  lixiviação  de 
alguns saís leva à acidez dos solos. “A carga elétrica das partículas pode variar com o pH que, por 
sua  vez,  influência  consideravelmente  na  troca  de  iões,  dispersão  e  floculação”  (Batista,  2006). 
Porém,  características  como  a  corrosão  dos  equipamentos  também  se  encontra  dependente 
desta propriedade. 
Para obtenção do valor do pH em obra, grande parte das vezes  recorre‐se a uma  fita de pH. O 

















































1,04  kg/m3,  contudo  ao  realizar  a  escavação  do  furo  algumas  partículas  são  libertadas  para  o 
fluído e, mesmo que o polímero apresente  capacidade de  integração e decantação natural  das 
partículas, a sua densidade aumenta. Como tal é necessário determinar a densidade com recurso 














existência  de  finos  na  lama  altera  propriedades  como  a  viscosidade  e  densidade  (Kirschener, 
2008). Quanto maior  a percentagem de areia, maior  a  fricção  entre partículas  e o desgaste do 
equipamento de escavação,  dando origem a problemas  como a  coluna dos equipamentos  ficar 
pressa e elevada pressão hidrostática nas paredes da escavação. 
2.5.3. Bentonite vs. Polímero 
Após descrição da  lama bentonítica e da  lama polimérica,  é possível  verificar  várias diferenças, 
embora ambas apresentem como objetivo principal a estabilização das paredes da escavação. O 
Quadro  18  indica  as  principais  diferenças  presentes  em  ambos  os  fluídos,  no  entanto,  há  que 




amortizado  quanto  à  concentração  necessária  para  formação  da  lama,  por  apresentar  uma 
central menor, bem como não necessitar de tratamento antes da betonagem, visto que em caso 
















Necessita  de  ser  misturado  até  24  horas 
com misturador para hidratação total. 
Concentração: 30‐60 kg/m3. 
Decantação  Partículas  decantam  no  fundo  da 
escavação 
Partículas ficam em suspensão durante um 
longo  período  de  tempo,  necessita  de 
tratamento para correção dos parâmetros. 
Água salgada  Possível aplicar em água doce e salgada.  A  bentonite  não  se  hidrata  em  água 
salgada,  logo  não  é  possível  a  aplicação 
deste fluído neste ambiente. 
Betonagem  O  teor  de  areia  após  20  minutos  é 
geralmente  menor  que  1,0%,  o  que 
possibilita  a  betonagem  sem 
necessidade de tratamento de lamas. 
Alto teor de areia devido à suspensão das 
partículas  pode  interferir  com  a 
betonagem.  Em  alguns  casos  necessário 
tratamento de lamas antes da betonagem. 
Reciclagem  Pode  ser  reciclada  num  número 
ilimitado  de  vezes  sem  perder  a 
qualidade. 
Perde qualidade após 2‐3 vezes reciclada. 
Efeito ambiental  Degradável.  Causa  constrangimentos  ambientais 
devido a ser expansível e impermeável. 






na  aplicação  da  bentonite  e  dispensáveis  com  a  utilização  de  polímero.  Tornando  assim,  a 
estabilização com recurso a polímero, no seu todo, um meio mais económico e atrativo devido a 
todas as suas vantagens. 
Um  estudo  realizado  por  Filho  et  al.  (2013)  comprovou  que  para  a  realização  de  paredes 
moldadas,  a  aplicação  de  bentonite  como  fluído  de  estabilização  apresentou  um  custo  de 
27,92€/m3,  enquanto  a  aplicação  de  polímero,  tendo  em  conta  todos  os  trabalhos  auxiliares, 






Este  estudo  conclui  também  que  o  custo  gasto  na  eliminação  de  resíduos  solídos  oriundos  da 
escavação é 28% menor em lamas poliméricas do que em lamas bentoníticas. Este valor deve‐se 












































































































































O  ensaio  é  apenas  aplicado  a  partículas  do  solo  com  dimensões  superiores  a  0,074 mm,  para 
identificar as dimensões de partículas inferiores aplica‐se o ensaio de sedimentação (tópico 3.3.). 










































6. Após  uma  hora  passar  toda  a  solução  para  o  peneiro  de  abertura  0,074 mm  e  lavar  o 
material; 
7. Secar o material retido no peneiro numa estufa a 105‐110 °C; 
8. Peneirar  o material  fino  seco  na  estufa  com  o  auxílio  da  série  de  peneiros  com malha 
quadrada inferior a 2,00 mm; 


























































4. Introduzir  o  densímetro  até  uma  profundidade  ligeiramente  superior  à  posição  de 
flutuação e deixar flutuar livremente; 
5. Registar o valor ao fim de 1 min, 2 min e 5 min; 
6. Retirar  o  densímetro  da  proveta  lentamente  (10  segundos),  para  não  interferir  com  a 





















A  determinação  dos  limites  de  liquidez  e  plasticidade  é  apenas  aplicável  a  solos  com  cerca  de 


























3. Para  solos  argilosos  é  aconselhável  deixar  repousar  o  material  húmido  por  24  h  num 
recipiente fechado para a humidade se distribuir uniformemente; 
4. Para  solos  tropicais,  principalmente  solos  lateríticos[1],  pode  ser  necessário  misturá‐los 
por 40 min; 




7. Com  uma  espátula  alisar  o  solo  e  retirar  o  excesso  até  se  obter  uma  espessura  de 
aproximadamente  1  cm  na  zona  central  da  concha  (a  espessura  é  confirmada  pelo 
riscador); 
8. Fazer uma ranhura no solo com o riscador no sentido longitudinal do aparelho; 
                                                          
1 “Solo vermelho ou material rico em óxidos de ferro e/ou alumínio secundários, altamente degradados, quase sem bases ou silicatos 




























massa  se  torne  suficientemente  plástica  para  permitir  moldar  com  facilidade  quatro 
esferas de diâmetros semelhantes; 
3. Rolar uma das amostras esféricas,  com a palma da mão,  sobre a placa de vidro,  até  se 
obter um cilindro com diâmetro de 3 mm; 
4. Caso ocorra a rotura do filamento antes de atingir os 3 mm, adicionar mais água ao solo. 










O  teor  de  água  corresponde  à  percentagem  de  água  que  evapora  após  o  solo  ser  colocado  à 
temperatura de 105°C a 110°C. No entanto, há que ter em atenção que para solos constituídos 
















































quilogramas  da  fração  granulométrica  ensaiada.  Porém,  quanto  maior  a  quantidade  de  azul 
metileno aplicado no solo, maior será a superfície específica e plasticidade do solo em estudo. 



































































1. É  tomada  uma  porção  de  25  g  de  solo  seco  constituído  por  partículas  que  passam  no 
peneiro com abertura de 4,76 mm (nº 4); 
2. Deslocar o provete para o picnómetro; 
3.  Encher  até  cerca  de  3/4  da  capacidade  com  água  destilada,  isenta  de  ar,  e  deixar 
embeber  durante  pelo  menos  12  horas.  O  ar  remanescente  é  extraído  utilizando  um 


























 Provete  remexido  –  Os  provetes  devem  ser  homogéneos  e  separar  as  quantidades 
necessárias  para  cada  provete  a  ensaiar.  Misturar  o  material  com  água  para  obter  a 
densidade e teor de água previamente definidas e de modo a representar as condições in 




























































A condutividade elétrica  é  realizada em solos para determinar  a  salinidade dos mesmos. Como 

















10  g  de  solo  passado  no  peneiro  de  2,00 mm  de  abertura  e  adicionar  50 ml  de  água 
destilada; 
2. Agitar  mecanicamente  a  solução  a  15  rpm  durante  uma  hora  para  dissolver  os  sais 
solúveis; 
3. Calibrar  o  medidor  de  condutividade  de  acordo  com  as  especificações  do  fabricante 






A  análise  química  é  realizada  numa  pequena  quantidade  de  solo  com  vista  a  verificar  os 






































 Proveta  cilíndrica  transparente  com diâmetro exterior de 40±0,5 mm, diâmetro  interior 
de 32 ± 0,5 mm e altura de 430 ± 0,25 mm. Na proveta existem duas referências gravadas 
às alturas de 100 ± 0,25 mm e 380 ± 0,25 mm, medidas a partir do fundo; 







 Pistão  de  metal  inoxidável,  devidamente  tarado,  constituído  por:  uma  haste  de  altura 
superior a 430 mm; uma base de 25 ± 0,25 mm de diâmetro, com face inferior plana. lisa 
e  perpendicular  ao  eixo  da  haste,  e  possuindo  três  parafusos  laterais  para  centragem, 
com pequena  folga, do pistão na proveta;  uma peça guia metálica, de 10 ± 0,1 mm de 
espessura, adaptável à boca da proveta, munida de um parafuso para fixação da haste do 
pistão,  e  permitindo  guiar  esta  última,  ao  mesmo  tempo  que  serve  de  referência  em 
relação  à  parte  introduzida  na  proveta;  um  peso  colocado  na  extremidade  superior  da 
haste  para  completar  a  tara  de  1000  ±  5  g  do  pistão  (excluída  a  peça metálica  com  o 
parafuso de fixação da haste); 












































9. Introduzir  o  tubo  até  ao  fundo  da  proveta,  diversas  vezes,  fazendo  subir  os  elementos 
argilosos,  com  movimentos  contínuo  e  lento  de  vaivém.  Este  movimento  deverá  ser 
acompanhado por um rodar suave do tubo de lavagem, com uma mão, e da proveta em 
sentido contrário, com a outra mão; 
10. Retirar  lentamente  o  tubo  quando  atingir  o  traço  superior  da  proveta.  Este  deve  ser 
regulado de  tal  forma para o  tubo não  sair  totalmente antes de ajustar o nível  final ao 
traço de referência; 
11. Deixar repousar, sem perturbações, durante 20 min ± 10 s; 
12. Determinar  a  altura  do  nível  superior  floculado  (h1)  e,  se  possível,  do  nível  superior  da 
parte sedimentada (h’2), estes valores são lidos com aproximação ao milímetro; 
13. Descer  lentamente o pistão na proveta, até  repousar sobre a parte sedimentada. Nesta 






























































0,05  unidades  de  pH  e  só  são  realizadas  leituras  após  1  min  o  valor  das  leituras  ser 
constante; 
10. Retirar os elétrodos da suspensão e lavar com água destilada; 
11. Mergulhar  os  elétrodos  na  solução  tampão  com  o  pH  mais  próximo  do  solo  para 









































































Para  realização  de  todos  os  protocolos  referidos  no  capítulo  3  serão  utilizados  os  materiais 
indicados  no  Quadro  23.  Porém,  todos  os  dados  referidos  no  Quadro  23  remetem  ao  estudo 
realizado  por  Dias  (2016).  Sendo  que,  os  valores  obtidos  nos  ensaios  realizados  no  presente 
trabalho serão expotos e analisados a partir do tópico 4.2..  
As  siglas  de  cada  solo  foram  obtidas  segundo  o  local  de  origem  de  cada  um.  O  PTX  e  o  PTG 
correspondem  a  solos  portugueses,  sendo  que  um  é  oriundo  de  xistos  e  outro  de  granitos, 
respetivamente.  Por  outro  lado,  os  solos  IN1  e  IN2  são  solos  provenientes  da  Índia  e  o MLK  da 
Malásia. 
Para o presente trabalho, em primeira fase será importante verificar se os dados obtidos por Dias 




água.  Porém,  neste  estudo  serão  utilizadas  também  concentrações  de  0,05%  e  0,15%  para 
verificar qual a  implicação da concentração de polímero nos solos, nos diferentes parâmetros a 
estudar. Estas concentrações serão abreviadas ao longo da dissertação como 0,5/1 e 1,5/1. 
Quantos  aos  solos  a  aplicar  neste  trabalho  verifica‐se  que  vai  ser  estudado  uma  argila  (PTX), 
enquanto  os  restantes  solos  correspondem  a  areias,  no  entanto  bastante  distintas  na  sua 
composição, sendo o IN2 o que apresenta maior quantidade de finos, dentro das areias. 
No que toca ao estudo a realizar o objetivo é verificar qual o comportamento do polímero para 
diferentes  cenários,  ou  seja,  para  areias,  siltes  e  argilas.  Como  tal,  a  diferente  composição dos 
solos em estudo poderá ajudar na obtenção de dados, ainda que o silte não faça parte dos solos 


































































































Como  já  foi  referido  anteriormente,  o  ensaio  de  análise  granulométrica  tem  como  função 
identificar  a  quantidade  e  dimensão  das  partículas  existente  em  cada  solo,  para  posterior 
classificação dos solos. Como tal, o presente ensaio foi realizado sem recorrer ao polímero. 
O Quadro 24  indica a percentagem de material de  acordo  com as  suas dimensões,  enquanto a 
Figura 20 e o Anexo I representam as curvas granulométricas de cada solo. Por fim, o Quadro 25 
apresenta a classificação dos solos, bem como o coeficiente de uniformidade (CU) e o coeficiente 
de  curvatura  (CC).  Os  restantes  dados  deste  ensaio,  bem  como  todos  os  cálculos  auxiliares 
encontram‐se no Anexo II e III. 




























De  acordo  com  a  classificação  ASTM  é  possível  verificar  que  quatro  dos  solos  estudados 





    PTX  PTG  IN1  IN2  MLK 
Seixo (60 ‐ 2 mm) 
4%  5%  2%  5%  29% 
Areia (2 ‐ 0,06 mm) 





Argila (< 0,002 mm)  5%  4%  6% 
 
Tendo  em  conta  que  os  cenários  a  estudar  são  as  areias,  siltes  e  argilas,  o  PTG,  IN1  e MLK  irão 
trazer  contributos para areias, visto que o PTG é composto maioritariamente por areia grossa a 
média  e  o  IN1  de  areia  média  a  fina,  enquanto  o  MLK  apresenta  na  sua  constituição  uma 



























CU  ‐  75,00  7,33  6,25  ‐ 






































































Para  todos os  solos verifica‐se que a  sedimentação é mais  rápida quando aplicada a proporção 
0,5/1 e mais lenta quando utilizada a quantidade 1,5/1. A medida 1/1 apresenta uma velocidade 
de sedimentação entre as duas proporções já mencionadas. 
Segundo  a GEO  o  polímero  tem  a  capacidade  de  acelerar  a  sedimentação  das  partículas,  esse 
fenómeno é comprovado a partir dos valores obtidos. Visto que, a GEO utiliza uma proporção 1/1 
em obra é importante salientar que o IN1 não apresenta o comportamento esperado, ou seja, ao 
































































































































































Perante  os  resultados  obtidos  é  possível  comprovar  que  ao  aplicar  apenas  0,5  gramas  de 
PolyMud®  em 1  litro  de  água no  solo  a  sedimentação das  partículas  ocorre mais  rapidamente. 
































    s/polímero  0,5P/1  1P/1  1,5P/1 
PTX 
LL (%)  49,60  56,95  63,51  71,09 
LP (%)  25,83  32,25  29,87  36,50 
IP  23,77  24,70  33,64  34,59 
4.5. Teor de água 
No Quadro  27  estão  indicados  os  valores  de  teor  de  água  de  cada  amostra  em  estudo  sem  a 
aplicação  de  polímero.  Porém,  a  percentagem  apresentada  não  representa  o  valor  do  teor  de 













Amostra  PTX  PTG  IN1  IN2  MLK 

















que  o  polímero  realmente  ocupa  os  espaços  vazios  existentes  entre  as  partículas  do  solo, 
interligando‐as, e por esse motivo o azul metileno não se misturou com a solução solo‐polímero. 

















O  Quadro  28  apresenta  as  massas  específicas  obtidas  para  cada  provete  sem  a  aplicação  do 
polímero, os restantes dados do ensaio encontram‐se no Anexo X. 
A  partir  do  Quadro  28  é  possível  averiguar  que  o  provete  com  maior  massa  específica 




fração  fina  do  material,  o  que  levou  a  alterações  granulométricas  do  material  em  estudo  e, 
consequentemente, a alterações na massa específica. Porém, o fato de a massa específica obtida 











PTX  PTG  IN1  IN2  MLK 
2,09  1,98  2,34  2,08  2,14 
Massa específica obtida por Dias (g/cm3) 







vertical  a  aplicar  nas  amostras  de  solo,  sendo  que  a  utilização  de  polímero  como  técnica  de 






Este  ensaio  foi  realizado  apenas  aplicando  a  proporção  1/1  de  polímero,  como  tal  só  vai  ser 




A  Figura  23  representa  a  tensão  de  corte  necessária  para  obter  uma  certa  deformação  nos 
provetes,  enquanto  a  Figura  24  apresenta  os  pontos  máximos  de  tensão  obtidos  para  cada 
provete ensaiado. A partir da Figura 24 é possível obter o ângulo de atrito e a coesão da amostra, 
porém,  como  a  amostra  é  remexida  a  sua  coesão  é  considerada  zero.  A  Figura  24  apresenta 
também uma linha de tendência com origem na interseção dos eixos denominada de “linear com 
coesão  nula”.  Esta  linha  permite  verificar  o  desvio  dos  valores  de  tensão  máxima  para  cada 
provete,  ou  seja,  quanto  mais  próximo  se  encontrar  a  “linear”  com  a  “linear  de  coesão  nula” 
menor  será  o  erro  adjacente  ao  ensaio.  O  Quadro  29  contém  os  valores  de  ângulo  de  atrito 
obtidos  a  partir  da  inclinação  das  retas  de  tendência  apresentadas  na  Figura  24,  enquanto  a 












apresenta  um  comportamento  intermédio  entre  a  caulinite  e  a montmorilonite,  apresentando 
uma baixa capacidade de troca catiónica, entre 5 a 40 meq/100g. 
Visto que, o polímero é aplicado com o intuito de melhorar as características intrínsecas do solo e 



























































































corresponde  ao  ângulo  de  atrito  e  coesão  obtidos,  sendo  de  realçar  que  a  coesão  indicada  é 
meramente  indicativa.  Os  restantes  dados  do  ensaio  e  cálculos  encontram‐se  no  Anexo  XIII  e 
Anexo XIV. 




se  distanciam  da  “linha  de  tendência  de  coesão  nula”.  No  que  toca  ao  Quadro  30,  a  coesão 
diminui quando aplicado o polímero, ao contrário do ângulo de atrito, que aumenta. 
































































































A  Figura  27  representa  a  tensão  de  corte  executada  para  provocar  o  deslocamento  horizontal 
apresentado.  A  Figura  28  apresenta  os  valores máximos  de  tensão  de  corte  aplicada  em  cada 
provete, para assim obter a coesão e o ângulo de atrito do material ensaiado. Por fim, o Quadro 
31 indica o valor de coesão e ângulo de atrito (o valor da coesão apenas para solos é nulo, visto 
que  estamos  perante  uma  amostra  remexida).  Os  restantes  dados  do  ensaio  e  cálculos 
encontram‐se no Anexo XV e Anexo XVI. 
A  partir  da  Figura  27  constata‐se  que  os  provetes  com  polímero  apresentam,  no  geral,  um 
comportamento melhor face à tensão de corte, ou seja, para o mesmo deslocamento é necessário 
implementar  uma  tensão  de  corte  superior.  É  também  possível  verificar  um  desfasamento  no 
provete  3  com polímero  (P3  +  Polímero),  este  pode  ter  sido provocado pela má montagem da 











areias como é o caso do  IN1,  resta então verificar qual o seu comportamento para as  restantes 
amostras  em  estudo.



















































































A  Figura  29  representa  a  tensão  de  corte  efetuada  para  impelir  o  deslocamento  horizontal 
apresentado.  A  Figura  30  apresenta  os  valores máximos  de  tensão  de  corte  aplicada  em  cada 






De  acordo  com  Fernandes  (2012),  os  siltes  apresentam  um  ângulo  de  atrito  próximo  de  30° 
































































































A  partir  da  Figura  31  é  possível  verificar  que  os  valores  obtidos  de  resistência  ao  corte  para  a 







































































































O Quadro  34  apresenta  os  valores  de  permeabilidade  obtidos,  segundo  os métodos  empíricos 
indicados. 





O  fato  da  permeabilidade  ser  maior  é  justificável  pelo  aumento  do  índice  de  vazios, 
comparativamente com o material estudado por Dias (2016). 
Mais  uma  vez,  tal  como  no  ensaio  de  azul  de metileno  e massa  específica,  verificou‐se  que  o 





Método empírico  PTX  PTG  IN1  IN2  MLK 
Kenney et al. 
(1984) 
0,005 ∗   ‐  2,00*10‐8  1,80*10‐7  ‐  ‐ 
Breyer‐Kresic 
(1998) 
6 ∗ 10 ∗ ∗ log
500
∗  
‐  3,09*10‐3  1,32*10‐1  1,61*10‐2  ‐ 
USBR‐ (Vukovic 
and Soro, 1992) 










polímero,  maior  condutividade  elétrica.  Na  Figura  33  é  possível  verificar  que  todos  os  solos 
apresentam uma tendência linear nos seus valores. 
De  acordo  com  Dias  (2016),  os  valores  obtidos  para  cada  solo  são  inferiores,  sendo  a  maior 
diferença o MLK que no  seu estudo apresenta 232 µS/cm e a menor o PTG que apresenta 31,6 
µS/cm. 

















s/polímero  0,5P/1  1P/1  1,5P/1 
µS/cm 
PTX  98,5  177,2  250,0  259,0 
PTG  19,2  77,2  186,3  216,0 
IN1  81,4  176,2  270,0  336,0 
IN2  140,0  179,0  259,0  287,0 

















































































































































































encontram‐se  no  Anexo  XXIII  e  nenhum  dos  provetes  sofreu  alterações  após  a  aplicação  de 
polímero. 
Os valores obtidos encontram‐se na mesma ordem de valores dos adquiridos por Dias (2016), o 
que  seria de esperar  visto que amostras  só  sofreram alterações granulométricas de um estudo 
para  o  outro,  portanto  não  iria  interferir  com a  concentração  relativa  de  óxidos  pertencente  a 
cada solo. 
Os valores obtidos indicam que o polímero em contacto com as amostras em estudo não altera a 
composição  química  dos  solos.  O  motivo  de  com  a  aplicação  do  polímero  não  se  visualizar 










































































































































































































































































no  Quadro  36,  sendo  que  o  eixo  das  ordenadas  corresponde  aos  valores  percentuais  de 
equivalente  de  areia  e  o  eixo  das  abcissas  indica  as  porções  de  polímero  utilizadas.  Todos  os 
cálculos e restantes valores do ensaio encontram‐se no Anexo XIV. 
A  partir  da  Figura  35  e  do  Quadro  36  é  possível  verificar  um  aumento  da  percentagem  de 
equivalente  de  areia,  sendo  o  mais  significativo  o  da  amostra  IN2,  que  após  a  aplicação  de 
polímero,  sobe  em  67,29%  o  seu  equivalente  de  areia,  ou  seja,  um  solo  considerado  como 
material  argiloso,  passa  a  ser  designado  de  material  arenoso.  É  possível  averiguar  a  partir  da 
Figura 35 que existe uma  tendência polinomial nos valores obtidos, exceto para o provete PTG. 
Tendo em conta as tendências polinomiais obtidas é possível analisar qual o valor de polímero a 
utilizar  para  obter  a  maior  percentagem  de  equivalente  de  areia.  Para  o  PTX  seria  uma 
concentração  de  0,7/1,  para  o  PTG  de  1/1,  IN1  de  0,6/1e  IN2  de  0,7/1.  Tendo  em  conta  esses 










a  sua  sedimentação.  Porém,  em  solos  maioritariamente  arenosos,  como  é  o  caso  do  PTG,  a 










GEO  referia  que  o  polímero  tem  a  capacidade  de  aumentar  a  sedimentação  e  por  sua  vez  o 





PTX  PTG  IN1  IN2 
Solo  19,78  44,50  61,42  4,35 
Solo+Polímero 0,5/1  51,89  50,00  92,23  71,64 
Solo+Polímero 1/1  42,11  94,74  78,30  52,63 
Solo+Polímero 1,5/1  5,29  72,03  2,54  3,55 
Valor aproximado de polímero para obter a 
maior percentagem de equivalente de areia 








Este  tópico  tem  como  objetivo  verificar  as  alterações  do  pH  do  lixiviado  após  a  aplicação  das 
diferentes proporções de polímero.  Para  tal,  o Quadro 37  representa os  valores de pH obtidos 
para  os  diferentes  solos  e  diferentes  quantidades  de  polímero  aplicadas.  Todos  os  cálculos  e 
restantes valores do ensaio encontram‐se no Anexo XXV. 













































































































polímero  utilizado,  a  solução  solo‐polímero  apresenta  o  pH  do  solo.  Como  tal,  em  obra,  para 
saber  se  o  pH  após  a  aplicação  da  lama  polimérica  no  furo  apresentará  o  intervalo  de  valores 
aconselhável, ou seja, entre 9‐12, basta verificar qual o pH do solo em que o polímero irá atuar. 
O pH corresponde a uma das propriedades que é importante respeitar quando é aplicada a lama 





s/polímero  0,5P/1  1P/1  1,5P/1 
PTX  7,89  7,71  7,85  7,90 
PTG  7,02  7,25  7,37  7,23 
IN1  9,65  8,73  9,01  9,08 
IN2  9,10  8,69  8,93  8,89 
MLK  9,26  8,66  8,91  8,69 
 
4.14. Viscosidade de Brookfield 




viscosidade do polímero,  bem como, quanto maior  a quantidade de polímero aplicada ao  solo, 
maior será a viscosidade da mistura. 
Mas para além disso, é possível observar que para a mesma quantidade de polímero aplicado, a 

















1/0,5  1  1/1,5  PTX  IN2  PTX  IN2  PTX  IN2 
Viscosidade (cP)  2337,00  4776,00  7920,00  67,05  47,55  406,80  173,40  4500,00  3528,00 
Torque (%)  77,90  79,60  66,00  44,70  31,70  67,80  57,80  37,50  29,40 
Velocidade (rpm)  0,20  0,10  0,50  4,00  4,00  1,00  2,00  0,50  0,50 
Temperatura (°C)  21,20  21,10  21,80  21,50  21,40  21,30  21,40  22,10  22,20 
Tempo (min)  15,00 











































Tal  como  foi  referido no  tópico 4.1. do presente  trabalho, o objetivo  final era verificar quais as 
diferenças  da  aplicação  do  polímero  para  diferentes  cenários.  Sendo  que  os  cenários  pré‐
definidos foram a aplicação de polímero em areias, siltes e argilas. 
Inicialmente, e segundo os dados indicados por Dias (2016), os solos em estudo eram uma argila e 
os  restantes quatro  correspondiam a  areias, porém de  características distintas. Com os ensaios 
granulométricos  realizados  foi possível  constatar uma diferença nas  frações granulométricas de 
cada solo. A argila passou a  ser areia argilosa, devido a grande parte dos seus  finos  terem sido 











Porém,  tal  como  é  possível  verificar  no Quadro  39,  os  benefícios  só  são  garantidos  para  solos 
arenosos que não apresentem uma percentagem de finos superior a 15%. Esta percentagem foi 
adquirida tendo como base os restantes solos arenosos em estudo, PTG e MLK, areia siltosa e areia 
siltosa  com cascalho,  respetivamente. Visto que,  para estes  solos os  resultados obtidos no que 












 Garante  a  estabilidade  das  paredes  da  escavação, 
porém  não  é  aconselhável  mais  de  15%  de  finos  (< 
0,074 mm) na  constituição da areia,  visto que ocupam 
os  espaços  vazios  que  o  polímero  necessita  para 
garantir a interligação das partículas; 
 Melhora  o  equivalente  de  areia,  porém  apresenta 
melhores resultados para proporção 0,75/1. 
 Velocidade da sedimentação 
diminui  quando  aplicada  a 
proporção  de  1/1  em  areias 
finas; 
 Um  solo  com  baixa 
condutividade  elétrica  pode 








de  finos  não  são  fiáveis  quanto  à  estabilização  de  paredes.  Sendo  assim,  solos  como  siltes  e 
argilas,  não  trazem  melhorias  na  resistência  quando  aplicado  o  polímero.  Este  fenómeno  é 
justificado pelo facto de solos como siltes e argilas apresentarem maior percentagem de espaços 
vazios, porém a forma das partículas e o volume que separa as partículas entre si é menor, o que 
leva a que o polímero não  tenha capacidade de se alojar e por  sua vez a que não  interligue as 
partículas entre si, que por sua vez não leva a alterações na coesão. 
Porém,  tal  como  está  referido  no  Quadro  40,  uma  particularidade  interessante  observada  na 
realização  de  ensaios,  é  a  capacidade  que  o  polímero  tem  de  aumentar  a  velocidade  de 
sedimentação  dos  solos  finos.  Isto  porque  o  polímero  agrega‐se  às  partículas,  torna‐as  mais 
pesadas e por sua vez contribui para a sua sedimentação. Outro fator vantajoso na aplicação do 
PolyMud® é a melhoria dos limites de consistência dos solos, pois embora o polímero não consiga 
ocupar  os  espaços  vazios  de  forma  eficaz  tal  como em  solos  arenosos,  alguns  dos  espaços  são 







 Aplicação  do  polímero  facilita  a  sedimentação  das 
partículas; 
 Melhora  os  limites  de Atterberg,  ou  seja,  necessária 
maior quantidade de água para o solo atingir o índice 
de plasticidade e liquidez; 
 Como  o  processo  de  sedimentação  é  acelerado  a 
aplicação do polímero melhora o equivalente de areia 
de solos argilosos e siltosos. 
 Não  provoca  alterações  no 
valor da coesão; 
 Polímero  não  tem  capacidade 
de  ocupar  os  espaços  vazios 
existente entre as partículas de 
argilas  e  criar  uma  ligação 
entre elas; 
 Não  altera  os  valores  de 
resistência  ao  corte  do  solo  e 
por sua vez não trás benefícios 
quanto à estabilidade; 




















































aos  solos  estudados  por  Dias  (2016),  porque  apresentam  na  sua  constituição  uma  quantidade 
inferior  de  finos.  Esta  particularidade  veio  interferir  com  todas  as  características  geológicas, 
mecânicas  e  geotécnicas  estudadas,  porém  as  características  químicas  dos  materiais 
permaneceram intocáveis. Esta particularidade quebrou todo o vínculo de ligação existente entre 
os dois trabalhos realizados, visto que o único meio de comparação possível é o químico.  
Para  facilitar  a  compreensão  foram  criados  três  cenários  geológicos  (as  areias,  os  siltes  e  as 
argilas)  com vista a  indicar as vantagens e desvantagens da aplicação do polímero em cada um 
deles.  No  que  toca  às  areias,  verificou‐se  que  para  garantir  a  estabilização  dos  solos  e  a 
integridade das estacas ou paredes moldadas é aconselhável que na constituição granulométrica 
não  apresente  uma  percentagem  de  finos  superior  a  15%  e  que  não  apresente  uma  baixa 
condutividade elétrica. Tendo em atenção que dos 15% de finos, apenas 5% deverá corresponder 
a argilas. 



















O  tema  abordado  no  presente  trabalho  corresponde  a  uma  técnica  de  estabilização  pouco 
estudada  comparativamente  a  outras  práticas.  Como  tal,  seria  de  interesse  geral  investigar  a 
fundo  o  polímero  como  técnica  de  estabilização,  pelo  que  parece  pertinente  verificar,  em 
trabalhos futuros, os seguintes aspetos: 
 Executar o ensaio de resistência ao corte para a proporção de polímero 0,5/1, em areias, 
para  verificar  se  garante  a  estabilização  das mesmas.  Pois  caso  se  verifique  é  possível 
rentabilizar economicamente todo o processo; 
 Realizar  o  ensaio  de  viscosidade  com  recurso  ao  cone  de  Marsh  com  a  finalidade  de 
verificar se a solução solo‐polímero respeita os valores padrão; 
 Realizar  os  ensaios  laboratoriais  executados  neste  estudo,  com o  fim de  verificar  se  as 
conclusões obtidas se confirmam; 
 Alargar  as  formações  geológicas/geotécnicas  estudadas  com  vista  a  verificar 
concretamente até que percentagem de finos no solo o polímero consegue atuar sem por 
em causa a sua eficácia; 
 Estudar  os  solos  siltosos  e  argilosos  com  os  aditivos  do  sistema  G3®,  pois  poderão 
beneficiar em muito a estabilização dos mesmos; 
 Verificar  até  que  ponto  este  tipo  de  estabilização  não  poderá  ser  aplicado  para  outros 
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Anexo II – Ensaios – Análise granulométrica (ver CD) 
Anexo III – Ensaios – Curva granulométrica (ver CD) 
Anexo IV – Ensaios – Ensaio de sedimentação (ver CD) 
Anexo V– Ensaios – Ensaio sedimentação ‐ Polímero (ver CD) 
Anexo VI– Ensaios – Limites de consistência (ver CD) 
Anexo VII – Ensaios – Teor de água (ver CD) 
Anexo VIII – Ensaios – Azul de metileno (ver CD) 
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Anexo IX 
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Anexo X – Ensaios – Massa específica (ver CD) 
Anexo XI – Resistência ao corte ‐ PTX (ver CD) 
Anexo XII – Resistência ao corte ‐ PTX + Polímero (ver CD) 
Anexo XIII – Resistência ao corte – PTG (ver CD) 
Anexo XIV– Resistência ao corte – PTG + Polímero (ver CD) 
Anexo XV – Resistência ao corte – IN1 (ver CD) 
Anexo XVI – Resistência ao corte – IN1 + Polímero (ver CD) 
Anexo XVII – Resistência ao corte – IN2 (ver CD) 
Anexo XVIII – Resistência ao corte – IN2 + Polímero (ver CD) 
Anexo XIX– Resistência ao corte – MLK (ver CD) 
Anexo XX – Resistência ao corte – MLK + Polímero (ver CD) 
Anexo XXI – Ensaios – Condutividade elétrica (ver CD) 
Anexo XXII – Ensaios – Análise química (ver CD) 
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Anexo XXIII 
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Anexo XXIV – Ensaios – Equivalente de areia (ver CD) 
Anexo XXV – Ensaios – pH (ver CD) 
Anexo XXVI – Ensaios – Viscosidade de Brookfield (ver CD) 
 
 
